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КОМПОЗИТ МАТЕРИАЛДАН ЖАСАЛҒАН 

ТЕТРАҚҰРЫЛЫМДЫ ҚАБЫРШАҚТЫҢ ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ 

ЕРЕКШЕЛІГІНЕ БАЙЛАНЫСТЫ ТЕРБЕЛІСІ 

 
Аңдатпа. Мақалада цилиндрлік торлы қабықшалар тербелістерінің табиғи 

жиіліктерін Грин функциясының математикалық аналогы болып табылатын 

динамикалық сәйкестік функциясын қолдана отырып сипаттайтын теңдеулер жүйесі 

қарастырылған. Сондай-ақ, композиттік материалдардан жасалған торлы қабықшалар 

геометриясының ерекшеліктері қаралған. Ықтимал нүктеде қолданылатын бірлік 

гармоникалық күштің әсерінен тұрақты қимасы бар өзекшенің мәжбүрлі тербелісінің 

теңдеулері сипатталған және оқшауланған штанганың динамикалық сәйкестік 

функциясын анықтау әдістемесі баяндалған. Өзекшелердің динамикалық сәйкестік 

функциясы матрицасының негізгі элементтері алынған ығысулардың амплитудалық 

мәні болады және барлық түпкілікті нәтижелер бастапқы деформацияланбаған 

координаттар жүйесіне қатысты жазылған. Рамалық штрих элементтерінің 

динамикалық сәйкестік функциясының ерекшеліктері талданған. 

Тірек сөздер: қабыршақ, тербелістер, жиіліктер, шпангоут, бұрыш, каркас.  
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Кіріспе. Жұқа қабырғалы тетрагональды қабыршақтың құрылымы 

кеңістіктікте симметриялы сырықтар жүйесі болып бір-бірімен, сондай-ақ 

негізі тірек күші элементтерінінде арақашықтығы тепе-тең нүктелерде 

байланысқан жүйе болып келеді. Сонымен, тетрагональды цилиндр 

қабыршақтың құрылымын қабырғасының көлденең қимасын тұрақты екі 

сырықтар жүйесі құрайды, олардың ұштары шеткі жақтауларға өздері мен 

жақтау арасындағы байланыс нүктелерін жасаушы шеңберді тең доғаларға 

бөлетін етіп бекітіледі. 

Қабыршақты құрайтын сырықтар жүйесі белгілі бір + φ бұрыштағы 

бағытындағы сырықтар тобы - φ бұрышпен бағытталған сырықтар жүйесіне 
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сәйкес келеді. Сонымен қатар, бұл сырықтар ұзындығы бойымен бірдей 

қашықтықта қиылысқан нүктелерде бекітіледі. 

Жалпы жағдайда, цилиндр құраушы сырықтар жүйесінің қабырғалары 

спираль өсті болып табылады. Сонымен қатар осьтері қисық орналысқан осы 

тәрізді конструкциялар кеңінен қолданылады. Бұрыштары φ кішкентай 

болған жағдайда олар цилиндр тәрізді бетке жататындығын болжай аламыз. 

1. Геометрияның ерекшеліктері. Мұндай жүйелердің тербелістерін 

олардың сипаттамалары сызықты деп есептеп, динамикалық икемділік 

функциясы (ДИФ) әдісін қолдана отырып, яғни жүйенің кез-келген А 

нүктесінің орын ауыстыруларының амплитудалық мәнін оған қолданылған 

бірлік гармоникалық күштің кез келген В нүктесіндегі әсерінен деп есептеу 

керек [1]. 

Жүйенің элементтерінің тербелісін келесі координаталық өстерде 

қарастырылады. Кез-келген өзектің өстік нүктесі бар і реттегі сырықтар 

жүйесі ортаңғы бұрышы Өі анықталып, сырықтар өсі бағытында тірек 

рамасының бастапқы радиусынан S координатасымен анықталынады. Х 

нүктесінің орынауыстыруын 1і бойлық өсі және негізгі бас өстер 2і және 3і 

бағытында анықтап, олар жалпы жағдайда 3і өстерімен құрылысның радиусы 

арасында αi бұрышына бұрылып, құрылымның параллель өсімен сырықтың 

бойлық өсінің арасындда γі бұрышы түзіледі. Сонымен, спираль элементтері 

арқылы құрылған қабыршақ үшін αi = 0 γi = ± φ. Сырықтардан бойлық өсіне 

қатысты бұралмай түзлген қабыршақтар үшін  
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мұнда yyi    бұрышы келесі қатынастан анықтауға болады 
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мұнда 
0i  – ортаңғы бұрыш, бастапқа қабыршақ жасаушы шеңбердің 

радиусынан бастап сырықтардың қиылысу нүктесіне дейін есептелінетін; Өіl - 

і- реттегі сырықтың соғғы тірек шеңберіндегі ортаңғы бұрышы; R - тірек 

шеңберлерінің радиусы; l – сырықтың ұзындығы; L-тірек шеңберлерінің 

арақашықтығы . 
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Спираль сырықтардың қисықтық мәнін келесі теңдеумен анықтаймыз:  
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Сырықтардың бұралу мәні: 
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φ  кіші мәндерінде жуық мәндері алынады 
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Сырықтың қимасының x координатындағы бұралу бұрышын 

анықтаймыз, 

R

x
x            

(6) 

немесе 
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(7) 

Құрылым өсіне + φ бұрыш бағытағы N сырықтардан және -φ 

бұрышыны бағыстас N сырықтардан тұрады деп есептейміз. Олардың бір-

бірімен байланыс нүктелері және бойлық координатаның басындаа 

орналасқан тірек жақтауыда қабыршақ жасаушы шеңберін тең доғаларға 

бөледі, егер сырықтар + φ бұрышында орналасса, онда i = 1,2 ... N оны сағат 

тілімен бағыттас өсетін деп есептеп, м сағат тіліне қарсы бағытта - φ 

бұрышымен бағытталған сырықтар тиісінше j = 1,2,3 ... N, ал i-ші сырыққа 

орталық бұрыш i
N

i



2

  сәйкес келеді. 

Бұл жағдайда келесі байланыс туындайды   j = N-i+1. 

Құрылымда кез-келген i нөмірі сырықтың бағытында (тірек 

жақтауларымен байланыс нүктелерін есептемегенде) -φ бұрыш бағытындағы 

сырықтармен қиылысады делік. Содан қиылысу (байланыс) нүктелері оның 

ұзындығын K + 1 тең бөліктерге бөледі. 

Қиылысу нүктелерінің координаталары сәйкесінше 

m
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1
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Бұл жағдайда j нүктесі j = N-i-m + 1 реті бар сырықтың i реттісырықтың 

қиылысуына сәйкес келеді. Онда орталық бұрышы   mi
N
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2. Оқшауланған сырықтың динамикалық икемділік 

функциялары. Жазық қима жорамалы негізінде көлденең қимасы тұрақты 

сырықтардың X осі бойымен кезкелген S нүктесінде түсетін бір тең 

гармоникалық күш әсерінен ерісіз тербелісі келесі теңдеулермен 

сипатталадын [2,3]: 
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мұнда E - серпімділік модулі; G - ығысу модулі; P - материалдың массалық 

тығыздығы; F – сырықтың көлденең қимасының ауданы; I2,I3, - 2 және 3 өстер 

арқылы сырықтың көлденең қимасының инерция моменттері өстерге сәйкес; 

Ip-полярлық инерция моментті; u1, u2, u3 –1,2 және 3 өстер бағытындағы орын 

ауыстырылуы;       u4- 1 өс бағытындағы бұрылу бұрышы;
 )( sx  - 1-ші 

мәндегі Дирактың үзіліу функциясы.  

Шектік жағдайын келесі түрде аламыз 
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Динамикалық икемділік функцияның матрицасының негізгі бөлшектері 

алынған орынауыстырудың амплитудалық мәндерінен құралады демек  
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      i= 1,2,3,………k 

Сонымен бірге нөлге тең емес бөліктері мыналар υ55, υ66, υ35, υ53, υ62, υ26. 

Олар келесі, дифференциалдық  туындыдан анықталынады. 
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                        а)                                                         б) 

 

а - қабыршақ; б - қабыршақтың сырықтар бөлігі. 
 

Сурет 1. Қабыршақтың есептеу нобайы 
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Сурет 2. Тірек шеңберіріндегі (шпангоуттегі) сырықтардың орналасуы 

 

Бұлжағдайда тік бұралмаған көлденең қимасы тұрақты сырықтың 

динамикалық икемділік функцияның матрицасы төменгі түрді қабылдайды  
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1, 2 және 3 өстер бағытындағы және қабыршақтың өсімен, сонымен 

бірге радиусына бағыттас және көлденең қимасына, құрылымның радиусына 

тік өстегі сырықтың динамикалық икемділік функциян Гij (x,s,w2, белгілеп, 

жеңіл болу үшін индекстегі штрихтарды көрсетпейміз. 

Гij  бөліктерінің матрицасы  арқылы келесі мәндерді қабылдайды: 
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2

111112112 cos2sin
2

1
2sin

2

1
 Г

 

0,0,0 644641143113  ГГГГГ  ,   (15) 

1115445 2sin
2

1
Г   

11265115 sinsin  Г  
2

11266116 cossin  Г  

11223223 sincos  Г  

04224  Г  

11666556 sincos  Г  

11265225 cos2sin
2

1
  ГГ  

2

11266226 coscos   ГГ  
2

11354334 cossin   ГГ  

11356336 sincos   ГГ  
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3. Құрылымның сырықтар бөлігінің динамикалық икемділік 

функциялары. Құрылымның құрамдағы і-реттегі сырықтың 

орынауыстыруының мәні оған әсер ететін күштерден және – φ бағытындағы 

сырықтардың түйісу тірек әсерлерінен туындайтын орын ауыстырудың 

қосындысы болып табылады да келесі түрді қабылдайды:  

)(),,(),,(),,( 2

1

6

1

22

m

i

rr

k

m r

iii SRsxГsxГsxG  


  
  (16) 

мұнда - SmSR m

i

r )(  нүктесіндегі байланыс әсері k -  байланыс нүктесінің 

саны. 

–φ бұрышпен бағытталған кез келген j-інші қабыршақтың бөлігінің 

амплитудалық орын ауыстыруының мәні. 

)(),,(),,(),,( 2

1

6

1

22

m

i

rr

k

m r

iii SRsxГsxГsxG  


  
 (17)

 

    

Құрылымның бөліктеріеің байланыс нүктесіндегі орын ауыстыруының 

бір тектілігін ескеріп келесі теңдеуді аламыз  

),,(),,( 2

1

12  


sxGsxG piN

piNi



     
(18)

 

немесе 

)()( 1




SRSR piNi         19) 

 

Құрылымның бөлігінің динамикалық икемділік функцияларының 

мәндерін қойып өрнекті шешеміз: 

)(sinsin)(),,(
1

6

1

6

1

2 SmR
l

Srn

l

xn
sxГ i

r

k

m r

ip

n

r

p    





 


(20)
 

 

(20) ары жеңілдету мақсатында сырықтардың байланыс нүктелерінің 

координатталарын қойып шешеміз: 

 

1,
1

,
1

,
1










 k
l

ip S
k

l
x

k

lr
Sn

k

lp
x 




    (21)

 

 

Синустың периодикалық функция екекін ескеріп, келесі мәнді аламыз: 

(21) теңдеуден   amn  үшін  

 
)1)(1(2)1)(1(2  skhskh 

   (22) 

  

Сондықтан (16) теңдеуді (21) қолданып шешкенде φi бұрышындағы 

сырықпен байланыстағы сырықтың динамикалық икемділік функциясын 

келесі мәнді қабылдайды немесе, ),,( 2mp

i sxГ   мәнін ашып, (16), 

түрлендіріп келесі теңдеуді аламыз [5]: 

)()(),,(
1

2 
mm

asxG 




        (23)
 

 

Қорыта келе,   өсіндегі  – бұрыш бағытындағы сырықпен 

байланыстағы, еркін байланыстағы i-ші сырықтың еріксіз тербеліс есебінің 

шешімі табылды деп есептейміз, егер кез-келген күштен амплитудалық орын 

ауыстыруының динамикалық икемділік функциясы белгілі болғанда 

),,( 2sxG интегралдық жиынтықпен қүш функциясы арқылы: 
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dssxGxy ),,()( 2        (24)
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ВИБРАЦИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕТРОСТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНОВ 

ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
 

Аннотация. В статье выведена система уравнений, описывающих определение 
собственных частот колебаний цилиндрических сетчатых оболочек с использованием 
функции динамической податливости, являющейся математическим аналогом 
функции Грина. Рассмотрены также особенности геометрии сетчатых оболочек из 
композитных материалов. Такой подход позволяет сформулировать единую систему 
допущений, на основе которых проводится оценка малости тех или иных членов в 
соотношениях между деформациями и перемещениями стержней. Определено 
число стержней в каркасе, точки соединения их друг с другом и с опорным 
шпангоутом. Описаны уравнения вынужденных колебаниий стержня постоянного 
сечения под действием единичной гармонической силы, приложенной в 
произвольной точке. Излагается методика определения функции динамической 
податливости (ФДП) изолированного стержня. Основными элементами матрицы 
функции динамической податливости стержней будут амплитудные значения 
полученных перемещений. Анализируются особенности функции динамической 
податливости стержневых элементов каркаса. Все окончательные результаты 
записаны относительно исходной недеформированной системы координат. 

Ключевые слова: оболочка, колебания, частота, шпангоут, угол, каркас. 
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VIBRATION OF TETRIC STRUCTURE MADE OF COMPOSITE MATERIAL DUE TO FEATURES 

OF ELEMENTS 
 

Abstract. The article deduced a system of equations describing the determination 
of the natural frequencies of vibrations of cylindrical mesh shells using the dynamic 
compliance function, which is a mathematical analogue of the Green's function. Also, the 
features of the geometry of mesh shells made of composite materials are considered. This 
approach makes it possible to formulate a unified system of assumptions, on the basis of 
which the smallness of certain terms in the relationship between the deformations and 
displacements of the rods is assessed. The number of rods in the frame, the points of their 
connection with each other and with the supporting frame have been determined. The 
equations of forced vibrations of a rod of constant cross-section under the action of a unit 
harmonic force applied at an arbitrary point are described. A technique for determining 
the dynamic compliance function  of an insulated rod is described. The main elements of 
the matrix of the dynamic compliance function of the rods will be the amplitude values of 
the obtained displacements. The features of the dynamic compliance function of the 
frame bar elements are analyzed. All final results are recorded relative to the original non-
deformed coordinate system. 

Keywords: shell, vibrations, frequencies, corner, frame. 
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